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RESUMO 
 
 
 

ORBEN, Jean Michel Chaves. Estruturas metálicas: dimensionamento de colunas 
via técnica Section Gold, 2021. Trabalho de conclusão de curso (bacharelado em 
Engenharia Mecânica) – Centro Universitário Assis Gurgacz. 2021. 
 
Devido à flexibilidade e à rapidez na construção das estruturas metálicas, seu uso 
vem crescendo significativamente, representando uma fatia considerável do mercado 
da construção civil. Para torná-las ainda mais competitivas, busca-se minimizar o 
material utilizado mantendo os mesmos níveis de segurança, reduzindo assim os 
custos de produção e acelerando o processo de construção. Este trabalho descreve 
o projeto estrutural de uma coluna conforme NBR 8800 e apresenta uma metodologia 
alternativa baseada no método de otimização Section Gold com o objetivo de reduzir 
a massa do perfil metálico. Para o desenvolvimento do projeto, foi dimensionada a 
coluna em perfil W para uma estrutura projetada para o município de Cascavel, no 
estado do Paraná, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 8800:2008. Posteriormente, 
foi desenvolvido em ambiente MATLAB o código para calcular as dimensões da 
coluna, minimizando a massa conforme equações clássicas da resistência dos 
materiais utilizando o método Section Gold. Por fim, foram comparados os valores 
encontrados em ambos os dimensionamentos, levando à conclusão de que o método 
utilizado apresenta redução dimensional de 25,56% a 52,58%, representando 
economia de 57% de massa da coluna, mantendo resistência à carga crítica. 
 
Palavra-chave: Estruturas metálicas; Otimização; Section Gold; Colunas e 
Dimensionamento.  



 
 

ABSTRACT 
 
 
 
ORBEN, Jean Michel Chaves. Metallic structures: dimensioning of columns using 
the Section Gold technique, 2021. Undergraduate thesis (Bachelor degree of 
Mechanical Engineering) – Centro Universitário Assis Gurgacz. 2021. 
 
Due to the flexibility and speed in the construction of metallic structures, its use has 
been growing significantly, representing a considerable share of the civil construction 
market. To make them even more competitive, the aim is to minimize the material used 
while maintaining the same safety levels, thus reducing production costs and speeding 
up the construction process. This work describes the structural design of a column 
according to NBR 8800, and presents an alternative methodology based on the 
Section Gold optimization method with the objective of reducing the mass of the 
metallic profile. For the development of the project, the column was dimensioned in a 
W profile for a structure designed for the municipality of Cascavel, in the state of 
Paraná, following the guidelines of ABNT NBR 8800:2008. Subsequently, the code to 
calculate the column dimensions was developed in MATLAB environment, minimizing 
the mass according to classical equations of resistance of materials using the Section 
Gold method. Finally, the values found in both designs were compared, leading to the 
conclusion that the method used presents a dimensional reduction from 25.56% to 
52.58%, representing a saving of 57% in column mass, maintaining resistance to 
critical load. 
 
Keywords: Metal structures; Optimization; Section Gold; Columns and Dimensioning. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A indústria de estruturas metálicas, amplamente difundida em potências como 

Estados Unidos, Alemanha e Reino Unido há décadas (BNDES, 2012), apresenta 

crescimento expressivo no Brasil nos últimos anos (AÇO BRASIL, 2021). Esse 

aumento torna urgente a busca por métodos que reduzam o custo dessas estruturas.  

 Atualmente, os projetos de estruturas metálicas no Brasil seguem o 

dimensionamento proposto na ABNT NBR 8800:2008, sendo este probabilístico, ou 

seja, muitas equações foram determinadas de modo empírico para então 

determinarem equações que modelam o sistema, visto que não é possível prever 

exatamente todos os fatores que produzirão esforços na estrutura. 

 O dimensionamento segundo a NBR 8800 considera as forças de trabalho 

descritas na NBR 8681, bem como as forças devidas ao vento, que são estimadas 

segundo o que é proposto na NBR 6123. Leva-se em consideração o peso próprio da 

estrutura, estimado pelas equações clássicas da resistência dos materiais (Hibbleler, 

2008). A partir dessas equações, é possível estimar a resistência mecânica dos 

elementos estruturais. 

 Este trabalho demonstra o dimensionamento proposto pela NBR 8800, NBR 

8681 e NBR 6123 para determinar o elemento de coluna em viga W de um galpão 

metálico projetado para o município de Cascavel, no estado do Paraná. Utilizando as 

equações de resistência dos materiais, foi desenvolvido em ambiente MATLAB um 

algoritmo via método Section Gold que verifica a variação na carga crítica a partir da 

variação de cada uma das dimensões de seção da viga W. Por fim, foi desenvolvido 

no MATLAB, utilizando a função Fmincon,  um algoritmo que efetua a verificação do 

ponto mínimo da função “massa” da viga, mantendo a resistência à carga crítica de 

projeto. 

 O método Section Gold é heurístico e busca o valor mínimo de uma função 

linear sem grande custo computacional, definindo um intervalo da função, 

comparando dois valores equidistantes dos limites da função considerando a 

proporção áurea phi (φ ≅ 1,618), comparando-os e, ao encontrar o menor dentre eles, 

torna-se um dos novos limites da função, reduzindo o intervalo de busca em uma 

fração proporção áurea a cada iteração. A razão de iteração é definida por phi, pois a 

cada iteração se mantém um dos limites da função, e, ao tomar o novo valor como o 
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outro limite, se mantém a proporção de phi a cada iteração (ARORA, 2004). A função 

Fmincon calcula o valor mínimo de uma função f(x), podendo considerar restrições 

que mantenham sua linearidade (MATHWORKS, 2021). 

 Em vista disso, este trabalho compara a diferença nas dimensões da viga W 

escolhida no catálogo a partir das determinações da NBR 8800 com as menores 

dimensões que oferecem as forças axiais resistentes de cálculo, e, assim, foi possível 

avaliar se há possibilidade de reduzir de modo significativo o material utilizado para a 

construção de colunas de estruturas metálicas. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Desenvolvimento de uma metodologia alternativa baseada na técnica de 

otimização Section Gold para o dimensionamento de colunas metálicas. 

 
 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

Para concluir o objetivo geral, os seguintes objetivos específicos são desenvolvidos: 

i. Dimensionamento das colunas para uma estrutura metálica conforme ABNT 

NBR 8800:2008; 

ii. Desenvolvimento de código matemático no MATLAB para estabelecer as 

relações entre as dimensões de seção de vigas W com a resistência de carga 

crítica via método Section Gold. 

iii. Desenvolvimento de código para verificar a massa da coluna em ambiente 

MABLAB via Fmincon; 

 

1.2   JUSTIFICATIVA 

 

A partir dos dados obtidos pelo algoritmo Section Gold e pelo algoritmo Fmicon, 

pode-se comparar as dimensões mínimas resistentes à carga crítica com o 

dimensionamento estabelecido pela NBR 8800. Esses dados permitem a avaliação 

do material empregado na construção das colunas de estruturas metálicas, permitindo 
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um dimensionamento mais preciso e possibilitando a economia de material de 

construção, e, com isso, um menor custo de projeto, maior rapidez na execução e 

melhor logística.  

 

1.3 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 

 

 É possível reduzir as dimensões das colunas das estruturas metálicas 

mantendo a resistência de carga crítica no projeto? 

 

1.4 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 

 

O estudo foi iniciado em janeiro de 2021 e finalizado em novembro deste mesmo 

ano. Para o dimensionamento, foram consideradas as características do vento e de 

terreno em zona com baixa industrialização no município de Cascavel, no estado do 

Paraná.   
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Apresenta-se neste capítulo breve panorama histórico do aço no Brasil, alguns 

produtos e aplicações do aço, dados da produção siderúrgica brasileira nos últimos 

anos, as vantagens e desvantagens do aço industrial e os elementos que constituem 

galpões de estruturas metálicas. Referente aos métodos de cálculos, são 

apresentadas a determinação de forças devidas ao vento, forças devidas ao peso 

próprio, as combinações para os estados limites últimos, a determinação dos esforços 

mecânicos via Ftool e o dimensionamento das colunas. Por fim, é apresentado o 

método Section Gold. 

 

2.1 PANORAMA HISTÓRICO DO AÇO NO BRASIL 

 

A extração e manipulação do ferro em território nacional tem início 

relativamente tardio, acontecendo a partir da chegada da família real portuguesa ao 

Brasil. Aço Brasil (2021) cita que, entre o período da Independência do Brasil (1822) 

e a Proclamação da República (1889), a indústria do aço era formada por pequenas 

produções em forjarias. 

Durante o início da república, em 1889, até a tomada do poder por Getúlio 

Vargas em 1930, a produção siderúrgica é gradualmente substituída de produções 

independentes para a indústria (AÇO BRASIL, 2021). 

Apenas a partir do governo de Vargas que a siderurgia acelera seu 

desenvolvimento. Após a quebra da bolsa de Nova Iorque, a partir do desdobramento 

da economia cafeeira, há uma expansão industrial, consequentemente 

desenvolvendo o setor siderúrgico devido à necessidade de peças para maquinário e 

aço estrutural (AÇO BRASIL, 2021). 

Em 1937, é decretado o Estado Novo, e Vargas prioriza o desenvolvimento da 

indústria de base brasileira. É reduzida a dependência do país em produtos 

siderúrgicos importados e várias indústrias siderúrgicas são criadas no país, como a 

Companhia Siderúrgica Nacional, em 1941, e a Companhia Vale do Rio Doce, em 

1942 (AÇO BRASIL, 2021). 

O período pós Segunda Guerra, entre 1946 e 1954, foi marcado por uma 

segunda onda industrial. Com a indústria progressivamente crescendo, o país passou 

a aumentar sua produção siderúrgica, suprindo a demanda interna. Em 1956, com a 
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posse de Juscelino Kubitschek, para suprir as propostas de desenvolvimento e para 

a construção da nova capital, Brasília, o país carecia de mais aço (AÇO BRASIL, 

2021). 

Durante o governo militar, em 1966, cinco das maiores empresas produtoras 

de aço no país possuíam a maior parte do seu capital em poder da União (AÇO 

BRASIL, 2021). Esse cenário se alterou durante o governo Collor, que, em 1990, 

privatizou várias das estatais com a finalidade modernizar o setor e torná-lo mais 

competitivo. Em 1995, o setor já estava todo privatizado. 

No período entre 2000 e 2008, a produção mundial de aço cresceu em 56%, 

enquanto a brasileira, 20%, ficando distante do crescimento mundial. Ainda assim, em 

2007, a produção brasileira alcançou 33,8 milhões de toneladas, consolidando o Brasil 

como o maior produtor da América Latina e o sétimo maior produtor do mundo, 

produzindo e exportando o aço bruto, bem como vários produtos de origem siderúrgica 

(AÇO BRASIL, 2021). 

 

2.2 PRODUTOS E APLICAÇÕES 

 

Algumas aplicações do aço podem ser observadas em utilidades domésticas, 

transporte, construção civil, embalagens, recipientes, setor energético, agricultura e 

esculturas artísticas (AÇO BRASIL, 2021). 

 Observam-se as seguintes classificações do aço: 

i. Aços carbono: são aços com carbono em sua composição, com baixo 

teor de liga, de composição química definida em faixas amplas. São 

utilizados em peças de carro, canos, construção, enlatados e chapas 

metálicas, como demonstrado na Figura 1. 
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Figura 1: Chapas de aço carbono 

(Fonte: GERDAU, 2021) 

 

ii. Aços ligados ou especiais: são aços ligados ou de alto carbono, de 

composição química definida em estreitas faixas para os elementos e 

especificações rígidas. Constitui componentes mecânicos com 

resistência a corrosão, moedas, tubulações e válvulas hidráulicas, como 

demonstrado na Figura 2. 

 

 

Figura 2: Válvula hidráulica de aço liga 

(Fonte: LAMARCK, 2021) 
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iii. Aços ferramenta: são aços carbono ou de alta liga, destinados à 

fabricação de matrizes e ferramentas, como demonstrado na Figura 3, 

para trabalho a quente e a frio. 

 

 

Figura 3: Peças de aço ferramenta. 

(Fonte: AÇOS NOBRE, 2021) 

 

iv. Aços construção mecânica: são aços carbono e de baixa liga para 

forjaria, rolamentos, molas, eixos e peças usinadas. Exemplos de aços 

de construção mecânica vendidos pela Gerdau, como apresentado na 

Figura 4, são apresentados no ANEXO A. Sua utilização em larga escala 

está ligada à capacidade de produção siderúrgica no país. 

 

 

Figura 4: Aço em estrutura metálica. 
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(Fonte: GERDAU, 2021) 

 

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO AÇO ESTRUTURAL 

 

2.3.1 Desvantagens 

 

 Segundo Pinheiro (2005), entre as desvantagens de utilizar estruturas em aço 

estão: 

i. Limitação de execução em fábrica, devido ao transporte até sua montagem 

final; 

ii. Necessidade de tratamento das peças contra oxidação – devido à corrosão 

natural do ferro e do aço; 

iii. Necessidade de mão de obra e de equipamentos especializados para 

fabricação e montagem – devido à necessidade de precisão e da viabilidade 

que a industrialização do processo proporciona; 

iv. Fragilidade da estrutura quando exposta ao fogo – pois o aço se torna maleável 

em altas temperaturas e possui ponto de fusão relativamente baixo se 

comparado com o concreto armado (BELLEI 2003). 

 

2.3.2 Vantagens 

 

 Pinheiro (2005) também destaca as vantagens do uso das estruturas metálicas: 

i. Elevada confiabilidade das dimensões e propriedades dos materiais – devido à 

mecanização dos processos de trabalho metalúrgicos; 

ii. Elevada resistência a vibrações e a choques – devido à elasticidade e à 

resistência do aço; 

iii. Facilidade no processo de limpeza na execução das obras – pois as peças são 

feitas em fábrica e os cortes no local deixam poucos resíduos e de fácil 

remoção comparado ao concreto armado, além de não necessitar de formas 

de madeira; 

iv. Possibilidade de desmontagem e remontagem em outro lugar – também devido 

à elasticidade e à resiliência do aço, além de o aço permitir retrabalho; 

v. Viabilidade de reaproveitamento do material – pois o aço é reciclável; 
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vi. Elevada resistência estrutural, estruturas leves que possibilitam grandes vãos 

– devido à alta resistência a choques e à elasticidade do aço; este trabalho visa 

a reduzir ainda mais a massa da estrutura; 

vii. Elevada disponibilidade de perfis para as mais amplas necessidades do 

mercado, como terças, colunas, entre outros elementos de estruturas 

metálicas. 

 

2.4 ELEMENTOS DE UM GALPÃO INDUSTRIAL 

 

 As estruturas metálicas se apresentam em várias classes: entre elas estão as 

estruturas de edifícios, estruturas de obras, estruturas de armazenamento e estruturas 

de galpões (GALVAMINAS 2021).  

O galpão industrial é um tipo de construção feita em aço. Normalmente conta 

com um único pavimento, que abriga desde pequenas fábricas ou quadras esportivas 

até grandes complexos industriais. Os galpões em estruturas metálicas são 

empreendimentos mais leves, baratos e realizados em prazo mais curto em relação 

aos de concreto armado (GRUPO MB 2021). 

Os galpões podem ser construídos usando estrutura espacial, estrutura em 

duas águas, estrutura em arco e estrutura em shed, apresentados na Figura 5.  

 

 

Figura 5: Tipos de galpões metálicos. 

(Fonte: Maxton logística, 2021) 
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A estrutura em duas águas, utilizada para este trabalho, cobre grandes 

extensões de espaço fechado em um único pavimento, e é constituída de travessas, 

contraventamentos, colunas e terças (MAXTON LOGÍSTICA 2021). 

 

2.4.1  Terças 

 

 Servem de apoio e de elemento estabilizante às telhas de cobertura. São 

apoiadas transversalmente nas tesouras. Fazem a transmissão da sobrecarga da 

cobertura e das ações do vento para os pórticos transversais, como demonstrado na 

Figura 6. 

 

 

Figura 6: Terças metálicas. 

(Fonte: MDL, 2021) 

 

2.4.2 Travessas ou longarinas 

 

 São as vigas laterais. Possuem a função de transmitir as cargas para as 

colunas, assim como fazer o apoio do tapeamento lateral, e são demonstradas na 

Figura 7. 
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Figura 7: Estrutura metálica com travessas em evidência. 

(Fonte: GAN COBERTURA INDUSTRIAL, 2021) 

 

2.4.3 Contraventamentos 

 

 Executados com barras de aço, estabilizam a estrutura no sentido longitudinal 

e transmitem os esforços para a fundação. Geralmente possuem formato circular e 

são dispostos na forma de “X”, como demonstrado na Figura 8. Seus esforços de 

compressão podem ser desprezados. 

 

 

Figura 8: Contraventamento em “X” em estrutura metálica. 

(Fonte: Full estruturas, 2021) 
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2.4.4 Colunas 

 

 São os elementos estruturais que recebem e transmitem ao solo as cargas do 

resto da estrutura, demonstrados na Figura 9. É a parte mais robusta da estrutura 

metálica. Segundo Abbet (1957), é o elemento estrutural vertical que recebe os 

esforços diagonais da edificação, transferindo-os para as fundações. No Brasil, as 

colunas de galpões metálicos seguem o método de cálculo proposto na ABNT NBR 

8800/2008, que será realizado neste trabalho e comparado ao método Section Gold.  

 

Figura 9: Colunas de estruturas metálicas em viga W. 

(Fonte: GALVAMINAS, 2021) 

 

 
Para este trabalho de conclusão de curso, serão dimensionadas colunas em 

perfil W, conforme NBR 8800, assim como demonstrado na figura 10. 
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Figura 10: Perfil W de aço. 

(Fonte: GALVAMINAS, 2021) 

 

 

2.5 PROJETO DE ESTRUTURAS METÁLICAS CONFORME NBR 8000 

 

Para seu dimensionamento, se faz necessário o levantamento das cargas 

devidas ao vento, das cargas devidas ao uso e à ocupação e das cargas devidas ao 

peso próprio da estrutura.  

 

2.5.1 Determinação das cargas devidas ao vento em edificações  

 

A determinação das cargas devidas ao vento em edificações é elaborada 

conforme NBR 6123/1989. Essa norma fixa as condições exigíveis na consideração 

das forças devidas à ação estática e dinâmica do vento para efeitos de cálculo de 

edificações. 

 

2.5.2 Determinação das cargas devidas ao uso e à ocupação 

 

Para a determinação das cargas devidas ao uso e à ocupação, considera-se 

os valores mínimos estipulados pelo item B.5 - Sobrecarga em coberturas, do anexo 
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B da NBR 8800/2008. Estima-se para coberturas comuns, na ausência de 

especificação mais rigorosa, uma sobrecarga característica mínima de 0,25 kN/m² em 

projeção horizontal.  

A carga mínima sugerida pela norma 8800 deve ser acrescida de um valor 

característico em função do número de trabalhadores necessários para efetuar a 

manutenção do telhado.   

 

2.5.3 Determinação das cargas devidas ao peso próprio da estrutura 

 

A determinação das cargas devidas ao peso próprio da estrutura corresponde 

à ação da gravidade sobre os elementos estruturais do galpão. Esses carregamentos 

serão estimados em função dos valores fornecidos pelos fabricantes. Conhecendo as 

cargas permanentes e variáveis da estrutura, efetuam-se as combinações para os 

estados limites últimos. Para isso, será necessário realizar o pré-dimensionamento 

dos elementos estruturais do galpão. 

 

2.5.3.1 Pré-dimensionamento das colunas 

 

Bellei (2006), em seu livro sobre edifícios industriais em aço, recomenda para 

colunas de galpões sem ponte rolante com a seção constante um valor de altura do 

perfil de H/20 a H/30, sendo H a altura da coluna até o beiral. Será selecionado, a 

partir do catálogo de bitolas GERDAU encontrado no anexo A, um perfil W adequado. 

 

2.5.3.2 Pré-dimensionamento das terças 

 

Bellei (2006) comenta, como orientação inicial, a possibilidade de estabelecer 

uma relação entre a altura do perfil (d) e o vão da terça (L). Em geral, pode-se 

obedecer ao critério L/40 a L/50. Será selecionado, a partir do catálogo de bitolas 

GERDAU encontrado no anexo B, um perfil U adequado. 
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2.5.3.3 Pré-dimensionamento dos contraventamentos 

 

Conforme o item 6.3 – Parafusos e barras rosqueadas, da pagina 76 da ABNT 

NBR8800, o valor mínimo indicado para uma barra rosqueada é de 12mm. 

 

2.5.3.4 Pré-dimensionamento das montantes e diagonais 

 

Conforme Pfeil (2009), usualmente são utilizadas duas cantoneiras de 2 

polegadas para cada montante e diagonal. 

 

2.5.3.5 Pré-dimensionamento dos banzos 

 

Considerando que as diagonais e montantes de 2in são soldadas dentro dos 

banzos, é necessário que o perfil escolhido para o banzo possua ao menos duas 

vezes esse espaço por dentro. 

 

2.5.4 Combinações para os estados limites últimos 

 

Os estados limites de uma estrutura são aqueles a partir dos quais a estrutura 

apresenta desempenho inadequado às finalidades da construção. São divididos em 

duas grandes classes, a saber: Estados limites últimos e Estados limites de serviço. 

 Nos estados limites últimos, pela sua simples ocorrência, determinam a 

paralisação, no todo ou em parte, do uso da construção. Já nos estados limites de 

serviço, por sua ocorrência, repetição ou duração, causam efeitos estruturais que não 

respeitam as condições especificadas para o uso normal da construção, ou que são 

indícios de comprometimento da durabilidade da estrutura. De acordo com o item 

5.1.3.1 da NBR 8680, as combinações últimas normais são dadas pela seguinte 

expressão: 

 

𝐹𝑑 = ∑ 𝛾𝑔𝑖𝐹𝐺𝑖,𝑘 + 𝛾𝑞

𝑚

𝑖=1

[𝐹𝑄1,𝑘 + ∑ 𝛹𝑂𝑗

𝑛

𝐽=2

𝐹𝑄𝑖,𝑘] (2.1) 
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Sendo "𝑭𝑮𝒊,𝒌" o valor característico das ações permanentes; "𝑭𝑸𝟏,𝒌"  o valor 

característico da ação variável considerada como ação principal para a combinação e 

"𝜳𝑶𝒋𝑭𝑸𝒊,𝒌"  o valor reduzido de combinação de cada uma das demais ações variáveis. 

Os coeficientes de ponderação são dados pelas tabelas 1 e 2, a seguir.  

 

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de ponderação das ações 

 
Fonte: Adaptado de NBR 8681/2003. 
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Tabela 2 - Valores fatores de combinação Ψ0 e de redução Ψ1 e Ψ2 para as ações variáveis 

 
Fonte: Adaptado de NBR 8681/2003 

 

 

Posteriormente à determinação das combinações, selecionam-se as duas 

maiores cargas em valores absolutos para a sobpressão e sucção. Essas cargas 

serão aplicadas no software Ftool. 

 

2.5.5 Determinação dos esforços mecânicos via software Ftool 

 

O Two-dimensional Frame Analysis Tool (Ftool) é um software gráfico-interativo 

de Engenharia Civil, desenvolvido na PUC-Rio, para auxiliar no ensino do 

comportamento estrutural de pórticos planos.  

Neste trabalho de conclusão de curso, as forças encontradas no item 2.5.4 - 

Combinações para os estados limites últimos serão aplicadas em uma estrutura 

treliçada dentro do ambiente do software Ftool, conforme projeto em anexo. A partir 

dessa simulação, concebem-se dois gráficos de esforços mecânicos, a saber: um 

gráfico considerando a força de sobpressão e um gráfico considerando a força de 

sucção. Os gráficos gerados serão utilizados para o dimensionamento das colunas.  
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2.5.6 Dimensionamento das colunas 

 

O dimensionamento das colunas será realizado conforme anexo F da NBR 

8800. Este relaciona as equações para o dimensionamento do esforço mecânico de 

flambagem local de barras axialmente comprimidas. Inicia-se verificando a esbeltez 

da coluna.  

 

2.5.6.1 Verificação da esbeltez 

 

A verificação da esbeltez é realizada conforme item 5.3.4 da NBR 8800. Essa 

limitação do índice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como a maior relação 

entre o comprimento destravado do perfil 𝐿 e o raio de giração correspondente 𝑟, não 

deve ser superior a 200, conforme equação 2.2. 

 

𝐿𝑥

𝑟𝑥
< 200 𝑒 

𝐿𝑦

𝑟𝑦
< 200  (2.2) 

 

sendo 𝐿 o comprimento destravado e 𝑟 o raio de giração correspondente. 

Posteriormente à verificação da esbeltez efetua-se a verificação da capacidade a 

compressão. 

 

2.5.6.2 Verificação da capacidade a compressão 

 

A verificação da capacidade a compressão é realizada conforme item F.1.2 da 

NBR 8800. As barras submetidas à força axial de compressão – nas quais todos os 

elementos componentes da seção transversal possuem relações entre largura e 

espessura (relações 𝑏/𝑡) que não superam os valores de (
𝑏

𝑡
)

𝑙𝑖𝑚
 dados na Tabela F.1 

– têm o fator de redução total Q igual a 1,00.  Já as barras submetidas à força axial 

de compressão – nas quais os elementos componentes da seção transversal 

possuem relações (relações 𝑏/𝑡) maiores que os valores de (
𝑏

𝑡
)

𝑙𝑖𝑚
dados na Tabela 

F.1 (elementos esbeltos) – têm o fator de redução total Q dado por: 
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𝑄 = 𝑄𝑠 ∗ 𝑄𝑎  (2.3) 

 

sendo 𝑄𝑠 e 𝑄𝑎 fatores de redução que levam em conta a flambagem local dos 

elementos AL e AA, cujos valores devem ser determinados como mostrado em F.2 e 

F.3, da NBR 8800, respectivamente.  

 

Tabela 3 - Fragmento da tabela F.1 - Valores de (b/t)lim 

 

Fonte: Adaptado de NBR 8800/2008 
 

Posteriormente à verificação da capacidade a compressão, efetua-se o cálculo 

da Flambagem Elástica. 

 

2.5.6.3 Cálculo da força axial de flambagem elástica 

 

A força axial de flambagem elástica e o coeficiente de flambagem são 

determinados pelo anexo E da NBR 8800. Para flambagem por flexão em relação ao 

eixo central de inércia x da seção transversal, a força axial é dada por: 

 

𝑁𝑒𝑥 =
𝜋2𝐸𝐼𝑥

(𝐾𝑥𝐿𝑥)2
 (2.4) 

 

sendo "𝑁𝑒𝑥" a força axial para o eixo x, "𝐸" o modulo de elasticidade do material, "𝐼𝑥" 

o momento de inércia no eixo x, “𝐾𝑥"  o coeficiente de flambagem e "𝐿𝑥" o comprimento 
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da coluna. Já para a flambagem por flexão em relação ao eixo central de inércia y da 

seção transversal: 

 

𝑁𝑒𝑦 =
𝜋2𝐸𝐼𝑦

(𝐾𝑦𝐿𝑦)
2 (2.5) 

 

sendo "𝑁𝑒𝑦" a força axial para o eixo y, "𝐸" o modulo de elasticidade do material, "𝐼𝑦" 

o momento de inércia no eixo y, “𝐾𝑦" o coeficiente de flambagem e "𝐿𝑦" o comprimento 

da coluna. O menor valor entre as forças axiais será utilizado para determinar a força 

axial resistente de cálculo.  

 

2.5.6.4 Força axial resistente de cálculo 

 

Para o dimensionamento de barras prismáticas submetidas à força axial de 

compressão, conforme item 5.3 da NBR 8800, deve-se atender à seguinte condição:  

 

𝑁𝑐,𝑠𝑑 ≤ 𝑁𝑐,𝑠𝑑 (2.6) 

 

sendo 𝑁𝑐,𝑠𝑑   a força axial de compressão solicitante de cálculo e 𝑁𝑐,𝑠𝑑  a força axial de 

compressão resistente de cálculo, determinada conforme equação 2.7.  

 

𝑁𝑐,𝑟𝑑 =
𝜒𝑄𝐴𝑔𝑓𝑦

𝛾𝑎1
 (2.7) 

 

sendo "𝜒"  o fator de redução associado à resistência a compressão, "𝑄" o fator de 

redução total associado à flambagem local e "𝐴𝑔" a área bruta da seção transversal 

da barra. Sucessivamente ao dimensionamento das colunas para uma estrutura 

metálica conforme ABNT NBR 8800:2008, efetua-se a otimização da coluna conforme 

técnica Section Gold. 
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2.6 OTIMIZAÇÃO DE PROJETOS 

 

A engenharia deve projetar sistemas eficientes e de baixo custo sem 

comprometer a integridade do produto (ARORA, 2004). A otimização utiliza o método 

científico para apoiar a tomada de decisões, determinando como projetar e operar um 

sistema de forma mais eficiente. Matematicamente, consiste em encontrar os mínimos 

ou máximos de uma função de diversas variáveis, e é necessário determinar quais 

variáveis podem otimizar o problema.  

 

2.6.1 Conceitos de projeto ótimo 

 

 Os projetos convencionais são baseados na intuição do projetista, e, após a 

verificação dos critérios de performance, as alterações são realizadas com base na 

experiência, como demonstrado na Figura 11. 

 

 

Figura 11: Processo de projeto convencional. 

(Fonte: Adaptado de Arora, 2004) 
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Já os projetos otimizados fazem o projetista definir explicitamente um conjunto 

de variáveis, uma função objetiva a ser otimizada e as funções limitantes do sistema. 

Ao contrário dos projetos convencionais, busca-se o direcionamento e a precisão que 

os métodos de otimização oferecem, como demonstrado na Figura 12 (ARORA, 

2004).  

Essa formulação rigorosa irá proporcionar maior compreensão do problema e, 

consequentemente, uma correta escolha das soluções matemáticas. Para tal, é 

necessário definir quais variáveis é desejável minimizar ou maximizar. Neste trabalho, 

minimizam-se as dimensões de uma viga W, o que acarretará em uma massa menor, 

mantendo os critérios mínimos de carga.  

   

 

Figura 12: Processo de projeto otimizado. 

(Fonte: Adaptado de Arora, 2004) 
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2.6.2 Definição de mínimo global e local 

 

 A otimização busca encontrar um ponto viável no projeto em que determinadas 

variáveis tenham um valor mínimo. Para encontrar otimizações no projeto é 

necessário definir as variáveis que se deseja reduzir até o menor valor possível, 

respeitando alguns critérios da função. Esse valor é considerado o valor mínimo. Em 

vista disso, é possível analisar o mínimo global de uma função f(x) e os mínimos locais. 

Uma função f(x) com n variáveis tem um mínimo global em x* se: 

 

𝑓(𝑥∗) ≤ 𝑓(𝑥) (2.8) 

 

para todo x dentro da função. Se existir uma grande desigualdade entre todos os x e 

x*, então x* é chamado de “mínimo global forte”, o que significa que dentro do 

processo de otimização ainda é possível encontrar valores significativamente 

diferentes. De outro modo, é chamado de “mínimo global fraco” (ARORA, 2004). 

Mínimo local: Uma função f(x) com n variáveis tem um mínimo local em x* se a 

equação (2.8) for verdadeira dentro de uma pequena vizinhança N de x*. Se existir 

uma grande desigualdade entre todos os x e x* na vizinhança N, então x* é chamado 

de “mínimo local forte”. De outro modo, é chamado de “mínimo local fraco”. Para 

encontrar os valores mínimos, deve-se antes verificar a linearidade das funções que 

definem o problema. 

 

2.6.3 Métodos numéricos para busca unidimensional 

 

 Quando algumas ou todas as funções de um problema são não-lineares para a 

otimização do problema, ele é chamado de problema de programação não-linear 

(NLP). Os métodos numéricos para a otimização não-linear são necessários, pois os 

métodos analíticos para a resolução de alguns problemas são muito longos (ARORA, 

2004). Nesse contexto, pode-se utilizar a técnica de busca por intervalos. 
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2.6.3.1 Técnica de busca por intervalos 

 

 Segundo Arora (2004), os métodos de busca por intervalos reduzem 

sucessivamente o intervalo de incerteza a um valor tolerável. São comparados valores 

da função em dois pontos sucessivos. Então, se a função em determinado ponto q for 

maior que no próximo ponto q+1, o ponto mínimo ainda não foi ultrapassado. 

Entretanto, se os valores da função começarem a aumentar, então o ponto mínimo já 

foi ultrapassado. Este trabalho utiliza dois métodos de busca por intervalo, o Fmicon 

e o método Section Gold. 

 

2.6.3.2 Método Section Gold 

 

 O método Section Gold  é uma técnica de busca por intervalos e é um dos 

métodos com menor custo computacional para a redução desses intervalos. O método 

encontra o valor da função em pontos predeterminados, compara com o grupo de 

mínimos na primeira fase e então converge para um ponto de mínimo na segunda 

fase. Esse método utiliza menos cálculos de função para alcançar o ponto mínimo se 

comparado com métodos similares. O número de cálculos é reduzido em ambas as 

fases, isto é, a fase inicial de agrupamento e a fase de redução de intervalo. 

 Em relação à fase de agrupamento de mínimo, nos métodos de busca por 

intervalos o valor de incremento δ é mantido fixo, o que pode ser ineficiente se δ for 

um número pequeno. Um procedimento alternativo é de variar o incremento a cada 

passo, por exemplo, multiplicando-o por uma constante r>1. Apesar de ser um método 

rápido, o comprimento do intervalo de incerteza é aumentado. Para isso se pode 

utilizar o método Section Gold, em que r é selecionado a partir da proporção áurea, 

que é derivada de 1,618 em diversos modos. Uma delas é a sequência Fibonacci, 

definida por: 

F0 = 1; F1 = 1; Fn = Fn-1 + Fn-2 

 Qualquer número para a sequência Fibonacci para n > 1 é obtido somando os 

dois números anteriores, e essa sequência tem a propriedade: 

 

 
lim

𝑛→∞

𝐹𝑛

𝐹𝑛−1
= 1,618  (2.9) 
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 Isto é, quanto maior n, a razão entre os números sucessivos Fn e Fn-1 chega a 

um valor constante de 1,618 ou 
√5+1

2
. Essa proporção áurea possui propriedades que 

são exploradas no método de busca unidimensional. 

 Em relação ao processo de agrupamento de mínimo, começando com q = 0, 

verifica-se o valor f(α) em α  =δ, onde δ > 0 é um número pequeno. É checado se o 

valor f(δ) é menor que o valor f(0). Se for, incrementa-se 1,618 δ no passo. Desse 

modo, verifica-se o valor da função nos seguintes pontos: 

 

 q = 0;  α0 = δ 

 q = 1; α1 = δ +  1,618 δ = 2,618 δ 

 q = 2; α2 =  2,618 + 1,618(1,618 δ) 

 

(2.10) 

Em geral, é calculada a função nos pontos 

 

  αq = ∑ 𝛿(1,618)𝑗𝑞
𝑗=0  

 
(2.11) 

Em relação à fase de redução do intervalo de incerteza, o próximo passo é 

começar a reduzir o intervalo de incerteza calculando e comparando as funções em 

alguns pontos no intervalo de incerteza I. Assim que for conhecido o intervalo de 

incerteza, é possível utilizar o método Section Gold (ARORA, 2004), verificar as 

variações provocadas ao alterar as dimensões de secção da coluna e comparar os 

valores.  
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA 

 

A pesquisa é desenvolvida em três etapas descritas a seguir: 

 

i. Dimensionamento das colunas para uma estrutura metálica conforme ABNT 

NBR 8800:2008; 

 

ii. Desenvolvimento de código para minimizar a massa da coluna em ambiente 

MABLAB pelo método Section Gold; 

 

iii. Desenvolvimento de código para verificar a massa de coluna via Fmicon e 

estabelecer análise comparativa entre os resultados obtidos conforme NBR 

8800. 

 
 

3.1 DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS PARA UMA ESTRUTURA METÁLICA 

CONFORME ABNT NBR 8800:2008 

 

Para comparar o método Section Gold com o método proposto pela ABNT:NBR 

8800/2008, será considerado para a determinação das forças o projeto de um galpão 

para o município de Cascavel, no estado do Paraná, em terreno plano e área 

industrial. O galpão possui estrutura em duas águas, com vão entre colunas de 15 

metros, conforme Figura 13, altura das colunas de 6 metros e largura de 54 metros, 

conforme anexo E, divididos por dez pórticos com distância de 6 metros entre si. O 

telhado possui inclinação de 10º. O galpão possui duas faces opostas igualmente 

permeáveis, sendo as outras faces impermeáveis. Com essas informações, é possível 

determinar as forças devidas ao vento seguindo a ABNT:NBR 6123, a força devida ao 

peso próprio da estrutura, as combinações para os estados limites últimos seguindo a 

ABNT:NBR 8681, os esforços mecânicos via software Ftool, e, por fim, o 

dimensionamento das colunas seguindo a ABNT:NBR 8800. 
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Figura 13: Corte transversal do galpão. 

(Fonte: Adaptado via AutoCAD) 

 

3.1.1 Determinação das cargas devidas ao vento  

 

A determinação das forças devidas ao vento foi realizada utilizando o software 

VisualVentos, desenvolvido pela Universidade de Passo Fundo e que segue os 

procedimentos de cálculo segundo a ABNT:NBR 6123. Os parâmetros de entrada no 

software quanto às dimensões foram: fachada (b)=15, comprimento (a)=54, altura do 

pé direito (h)=6, inclinação do telhado (β)=10 e distância entre pórticos (p)=6. O v0 

para a cidade de Cascavel pode ser verificado na Figura 14, e foi considerado 47m/s. 

O fator topográfico é “plano”, categoria de terreno III, classe C, índice S3 grupo 3. O 

coeficiente de pressão interna considerou duas aberturas igualmente permeáveis, as 

outras impermeáveis. 
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Figura 14: Análise das isopletas de vento. 

(Fonte: Adaptado de NBR 8686, 1988) 

 

O relatório completo gerado pelo software está no ANEXO C e apresenta que 

o maior esforço de tração devido ao vento é de 6,75kN/m e o maior esforço de 

compressão devido ao vento é de 1,56kN/m, demonstrados na Figura 15. Esses 

valores se adicionam às cargas devidas ao peso próprio da estrutura. 
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Figura 15: Cargas devidas ao vento. 

(Fonte: Adaptado via VisualVentos) 

 

 

3.1.2 Determinação das cargas devidas ao uso e à ocupação 

 

Para a determinação das cargas devidas ao uso e à ocupação (𝐹𝑄𝑖,𝑘) foi 

considerada uma sobrecarga característica mínima de 0,25 kN/m² em projeção 

horizontal e a carga de quatro trabalhadores, cada um pesando 1kN.  

O peso linearmente distribuído sobre o pórtico por estes trabalhadores será 

dado pela divisão da soma de seus pesos pela distância entre tesouras: 

 

  𝑃 =
4∗1𝑘𝑁

6
= 0,66𝑘𝑁/𝑚 

 
(3.1) 

O peso linearmente distribuído sobre o pórtico devido à sobrecarga 

característica será dada pela mutiplicação da carga por área pela distância entre 

tesouras: 

 

  𝑃 = 0,25𝑘𝑁/𝑚2 = 1,50𝑘𝑁/𝑚 

 
(3.2) 

A carga acidental 𝐹𝑄𝑖,𝑘 será dada pelo somatório das equações 3.1 e 3.2: 
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  𝐹𝑄𝑖,𝑘 = 0,66𝑘𝑁/𝑚 + 1,50𝑘𝑁/𝑚 = 2,16𝑘𝑁/𝑚 

 
(3.3) 

 

3.1.3 Determinação das cargas devidas ao peso próprio da estrutura 

 

Para verificar as cargas devidas ao peso próprio da estrutura, é necessário ter 

uma aproximação do peso dos elementos estruturais, por isso, é primeiro realizado 

um pré-dimensionamento desses elementos. 

 

3.1.3.1 Pré-dimensionamento e peso das colunas 

 

Verificando a relação encontrada no item 2.5.3.1: 

   

𝑑 =
𝐻

20
=

6000𝑚

20
= 300𝑚𝑚 

 

(3.4) 

 Então se verifica na tabela de bitolas da GERDAU apresentada no ANEXO A 

os perfis disponíveis no mercado, e se adota o perfil W 310 x 38,7kg/m no pré-

dimensionamento. Cada pórtico possui duas colunas, cada coluna possui 6m e cada 

metro de coluna tem 38,7kg de massa. Logo, o peso das colunas por pórtico é dado 

por: 

   

𝑚 =  2 ∗ 6𝑚 ∗ 38,7𝑘𝑔/𝑚 = 464,4𝑘𝑔 

 

(3.5) 

3.1.3.2 Pré-dimensionamento e peso das telhas 

 

É adotada a telha de 0,5mm de espessura a partir do catálogo da Gerdau 

expresso na Figura 16. A telha selecionada é demonstrada na Figura 17.  
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Figura 16: Telhas metálicas trapezoidais GERDAU. 

(Fonte: GERDAU, 2021) 

 

 

 

Figura 17: Telha metálica trapezoidal GERDAU. 

(Fonte: GERDAU, 2021) 

 

Verifica-se que o peso das telhas é de 5,42kg/m². O peso linearmente 

distribuído das telhas será dado pela multiplicação do peso/área pela distância entre 

pórticos: 

   

𝑚 =  52,42𝑘𝑔/𝑚2 ∗ 6𝑚 = 32,52𝑘𝑔/𝑚 

 

(3.6) 
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3.1.3.3 Pré-dimensionamento e peso das terças 

 

De acordo com a relação encontrada no item 2.5.3.2: 

   

𝑑 =
𝐿

40
=

6000𝑚

40
= 150𝑚𝑚 

(3.7) 

 

Verificando a tabela de bitolas de GERDAU apresentada no anexo C, é 

selecionado o perfil U 152,4 x 15,62kg/m. 

Considerando a largura útil da telha escolhida sendo de 1000m, como visto na 

Figura 17, verifica-se que a distância das terças deve ser inferior. Por isso, serão 

utilizadas 9 terças em cada água do telhado.  

Cada pórtico possui 18 terças, cada terça possui 6m de largura e cada metro 

de terça tem 15,62kg de massa. Logo, o peso das terças por pórtico é dado por: 

   

𝑚 = 18 ∗ 6𝑚 ∗ 15,62𝑘𝑔/𝑚 = 1686,96𝑘𝑔 

 

(3.8) 

3.1.3.4 Pré-dimensionamento dos contraventamentos 

 

Verificando a tabela de bitolas de GERDAU apresentada no anexo C, é 

escolhida a barra redonda de ½in x 0,99kg/m. 

Cada pórtico tem 36 barras de contraventamento, cada barra tem 6,07m e cada 

metro de barra possui 0,99kg de massa. Logo, o peso dos contraventamentos por 

pórtico é dado por: 

   

𝑚 = 16 ∗ 6,07𝑚 ∗ 0,99𝑘𝑔/𝑚 = 192,29𝑘𝑔 

 

(3.9) 

3.1.3.5 Pré-dimensionamento das montantes e diagonais 

 

Verificando a tabela de bitolas de GERDAU apresentada no anexo C, é 

selecionada a cantoneira de 2in x 4,74kg/m. 

O menor dos montantes tem largura de 0,2m e o maior tem largura de 1,32m. 

Com isso, os montantes têm em média 0,76. Cada pórtico tem 36 montantes e cada 

metro de montante pesa 4,74kg. Logo, o peso dos montantes por pórtico é dado por: 
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𝑚 = 0,76𝑚 ∗ 36 ∗ 4,74𝑘𝑔/𝑚 = 129,68𝑘𝑔 

 

(3.10) 

A menor das diagonais tem 0,96m e a maior tem 1,51m. Com isso, as diagonais 

têm em média 1,235m. Cada pórtico tem 32 diagonais e cada metro de diagonal pesa 

4,74kg. Logo, o peso das diagonais por pórtico é dado por: 

   

𝑚 = 0,96𝑚 ∗ 32 ∗ 4,74𝑘𝑔/𝑚 = 187,32𝑘𝑔 

 

(3.11) 

3.1.3.6 Pré-dimensionamento dos banzos 

 

Verificando a tabela de bitolas de GERDAU apresentada no anexo C, é 

selecionado o perfil U de 6in x 12,20kg/m. 

Cada pórtico possui dois banzos superiores e dois banzos inferiores. O banzo 

superior tem 7,58m de largura, enquanto o banzo inferior tem 7,5m. Cada metro de 

banzo possui 12,2kg de massa. Logo, o peso dos banzos é dado por: 

   

𝑚 = (2 ∗ 7,55𝑚 + 2 ∗ 7,5𝑚) ∗ 12,2𝑘𝑔/𝑚 = 224,39𝑘𝑔 

 

(3.12) 

3.1.3.7 Peso da estrutura 

 

O peso dos elementos por pórtico é a soma do peso de colunas (3.5), telhas 

(3.6), terças (3.8), diagonais (3.9), montantes (3.10), contraventamentos (3.11) e 

banzos (3.12). O peso sem as telhas é dado por: 

 

𝑚 =  464,4𝑘𝑔 + 1686,96𝑘𝑔 + 192,29𝑘𝑔 + 129,68𝑘𝑔 + 187,32𝑘𝑔 + 224,39𝑘𝑔

= 2885,04𝑘𝑔  
(3.13) 

 

O peso linearmente distribuído por pórtico será dado pela divisão do peso dos 

elementos pela distância entre colunas, e é dado por: 

 

𝑚 =
2885,04𝑘𝑔

15𝑚
= 192,336𝑘𝑔/𝑚 (3.14) 
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Considerando agora o peso das telhas, o peso linear por pórtico é dado por: 

 

𝑚 = 192,336𝑘𝑔/𝑚 + 32,52𝑘𝑔/𝑚 = 224,856𝑘𝑔/𝑚 

 
(3.15) 

Por fim, para encontrar a carga devida ao peso da estrutura, deve-se multiplicar 

o peso por pórtico (3.15) pela aceleração gravitacional.  

 

𝑃 =  224,856𝑘𝑔/𝑚 ∗ 9,807𝑚/𝑠2 ≅ 2205𝑁/𝑚 ≅ 2,2𝑘𝑁/𝑚 

 
(3.16) 

3.1.4 Combinações para os estados limites últimos 

 

Os estados limites últimos foram determinados em sete combinações, 

considerando as situações mais desfavoráveis à estrutura. 

 

3.1.4.1 Primeira combinação 

 

Considerando ação desfavorável do vento de pressão como carga principal e 

ação da carga acidental como secundária: 

 

𝐹𝑑1 =  (1,25 ∗  2,2𝑘𝑁/𝑚)  +  (1,40 ∗  1,56𝑘𝑁/𝑚 )  +  (1,50 ∗  0,8 

∗  2,16 𝑘𝑁/𝑚)  =  7,526 𝑘𝑁/𝑚 

 

(3.17) 

3.1.4.2 Segunda combinação 

 

Considerando ação favorável do vento de sucção como carga principal e ação 

da carga acidental como secundária: 

 

𝐹𝑑2 =  (1,0 ∗  2,2𝑘𝑁/𝑚)  +  (1,40 ∗  −6,75𝑘𝑁/𝑚)  +  (1,50 ∗  0,8 

∗  2,16 𝑘𝑁/𝑚)  =  −4,658 𝑘𝑁/𝑚 

 

(3.18) 

3.1.4.3 Terceira combinação 
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Considerando ação desfavorável do vento de pressão como carga secundária e 

ação da carga acidental como principal: 

 

𝐹𝑑3 =  (1,25 ∗  2,2𝑘𝑁/𝑚)  +  (1,50 ∗  2,16 𝑘𝑁/𝑚) +  (1,40 ∗  0,6 

∗   1,56𝑘𝑁/𝑚)  =  7,3 𝑘𝑁/𝑚 

 

(3.19) 

3.1.4.4 Quarta combinação 

 

Considerando ação favorável do vento de sucção como carga secundária e ação 

da carga acidental como primária: 

 

𝐹𝑑4 =  (1,0 ∗ 2,2𝑘𝑁/𝑚)  +  (1,50 ∗  2,16 𝑘𝑁/𝑚)  +  (1,40 ∗  0,6 

− 6,75𝑘𝑁/𝑚)  =  0,47 𝑘𝑁/𝑚 

 

(3.20) 

3.1.4.5 Quinta combinação 

 

Considerando ação desfavorável do vento de pressão como carga principal: 

 

𝐹𝑑5 =  (1,25 ∗  2,2𝑘𝑁/𝑚) + (1,40 ∗  1,56𝑘𝑁/𝑚)  =  4,934 𝑘𝑁/𝑚 (3.21) 

 

3.1.4.6 Sexta combinação 

 

 Considerando ação favorável do vento de sucção como carga principal: 

 

𝐹𝑑6 =  (1,0 ∗  2,2𝑘𝑁/𝑚)  +  (1,40 ∗  −6,75𝑘𝑁/𝑚)  =  −7,25 𝑘𝑁/𝑚 

 
(3.22) 

3.1.4.7 Sétima combinação 

 

 Considerando ação da carga acidental como primária: 

 

𝐹𝑑7 =  (1,25 ∗  2,2𝑘𝑁/𝑚) +  (1,50 ∗  2,16 𝑘𝑁/𝑚)  =  5,99 𝑘𝑁/𝑚 

 
(3.23) 
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3.1.4.8 Maiores cargas oriundas das combinações 

 

Verifica-se que a combinação que oferece o maior esforço de compressão é a 

do item 3.1.4.1, sendo 7,526kN/m, enquanto a combinação que oferece o maior 

esforço de tração é a do item 3.1.4.6, sendo 7,25kN/m. Esses esforços foram 

aplicados no software Ftool para análise dos esforços em cada elemento, 

especialmente nas colunas. 

 

3.1.5 Determinação dos esforços mecânicos via software Ftool 

 

O pórtico do galpão  foi simulado no software Ftool considerando os maiores 

esforços decorrentes das combinações últimas normais, como visto no item 3.1.4.8, 

sendo realizado em duas etapas: uma para o maior esforço de tração, demonstrada 

na Figura 18, e a outra para o maior esforço de compressão, demonstrada na Figura 

19. 

 

Figura 18: Esforços mecânicos no pórtico para carga de compressão, em kN. 
 

(Fonte: Adaptado via Ftool) 
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Figura 19: Esforços mecânicos no pórtico para carga de tração, em kN. 

(Fonte: Adaptado via Ftool) 
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Verifica-se que que o carregamento de compressão em cada pilar é de 63,8kN, 

enquanto o carregamento de tração em cada pilar corresponde a 62,0kN. O valor de 

63,8kN será utilizado posteriormente no software MATLAB para minimizar a viga. 

 

3.1.6 Dimensionamento das colunas 

 

No pré-dimensionamento realizado no item 3.1.3.1 foi adotado o perfil 

W310x38,7 para os pilares do galpão. Conforme o anexo F da NBR 8800, é necessário 

verificar alguns fatores para definir se o perfil está suficientemente dimensionado. 

 

3.1.6.1 Verificação da esbeltez 

 

Para o perfil W310x38,7, conforme item 5.3.4 da NBR 8800, a verificação da esbeltez 

é dada por: 

  

𝐿𝑥

𝑟𝑥
=

600𝑐𝑚

13,14𝑐𝑚
= 45,66 < 200 (3.24) 

 

𝐿𝑦

𝑟𝑦
=

600𝑐𝑚

3,82𝑐𝑚
= 157,07 < 200 

 

(3.25) 

Como ambos os valores são inferiores a 200, verifica-se que o perfil W310x38,7 

possui esbeltez adequada. 

 

3.1.6.2 Verificação da capacidade à compressão da alma 

 

Para o perfil W310x38,7, conforme item F.1.2 da NBR 8800, para a verificação 

da capacidade à compressão da alma, primeiro se verifica a relação entre: 

 

ℎ𝑤

𝑡𝑤 
=

271

5,8
= 46,72 

 

(3.26) 
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1,49 ∗ √
𝐸

𝑓𝑦
= 1,49 ∗  √

200 ∗ 109

345 ∗ 106
= 35,87 

 

(3.27) 

 

Como (3.26) apresentou resultado maior que (3.27), deve-se calcular o fator de 

redução Qa. Primeiramente, é necessário calcular a largura efetiva (befet). 

 

O cálculo da largura efeitva dos elementos AA é dado por: 

 

𝑏𝑒𝑓𝑒𝑡 = 1,92 ∗ 5,8 ∗ √
200 ∗ 109

345 ∗ 106
∗ [1 −

0,34

271
5,8

∗ √
200 ∗ 109

345 ∗ 106
] = 221,15𝑚𝑚 

 

(3.28) 

 Como befet ≤ b, ou seja, 221,15 < 271, pode-se calcular a área efetiva da seção 

transversal (Aefet). 

 

O cálculo da área efeitva Aef da seção transversal é dado por: 

 

𝐴𝑒𝑓𝑒𝑡 = 4970 − (271 − 221,15) ∗ 5,8 = 4680,87𝑚𝑚2 (3.29) 

 

Com o valor de Aefet, pode-se calcular o fator de redução Qa, que é dado por: 

 

𝑄𝑎 =
𝐴𝑒𝑓𝑒𝑡

𝐴𝑔
=

4690,87𝑚𝑚2

4970𝑚𝑚2
= 0,94182 

 

(3.30) 

 Após a verificação da capacidade à compressão da alma, verifica-se a 

capacidade à compressão da mesa. 

 

3.1.6.3 Verificação da capacidade à compressão da mesa 

 

Para o perfil W310x38,7, para a verificação da capacidade à compressão da 

mesa, primeiro se verifica a relação entre: 
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𝑏𝑓

𝑡𝑓
=

165/2

9,7
= 8,51 

 

(3.31) 

  

0,56 ∗ √
200 ∗ 109

345 ∗ 106
= 13,48 (3.32) 

 

Como (3.31) apresentou resultado inferior a (3.32), não será necessário calcular 

o fator de redução Qs (considerando-o como sendo 1). Assim sendo, o fator de 

redução total Q é dado por: 

 

𝑄 = 𝑄𝑎 ∗ 𝑄𝑠 = 0,94 ∗ 1 = 0,94 (3.33) 

 

3.1.6.4 Cálculo da força axial de flambagem elástica 

 

A flambagem por flexão em relação ao eixo central de inércia x da seção 

transversal, a força axial é dada por: 

 

𝑁𝑒𝑥 =  
𝜋² ∗ 200 ∗ 109 ∗ 8581 ∗ 10−8 

(1 ∗ 6)²
= 4705,05𝑘𝑁 (3.34) 

 

A flambagem por flexão em relação ao eixo central de inércia y da seção 

transversal é dada por: 

 

𝑁𝑒𝑦 =  
𝜋² ∗ 200 ∗ 109 ∗ 727 ∗ 10−8 

(1 ∗ 6)²
= 398,62𝑘𝑁 (3.35) 

 

A força axial de flambagem elástica do perfil selecionado é a menor entre os 

três eixos, no caso, Ne = Ney = 398,62kN.  
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3.1.6.5 Força axial resistente de cálculo 

 

Para o dimensionamento de barras prismáticas submetidas à força axial de 

compressão, verifica-se a relação entre a força axial de compressão solicitante de 

cálculo (𝑁𝑐,𝑠𝑑), determinada  no item 3.1.5, e a seguinte equação: 

 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
0,217 ∗ 0,94 ∗ 4970 ∗ 10−6 ∗ 345 ∗ 106

1,1
= 317,95𝑘𝑁 (3.36) 

 

Como 𝑁𝑐,𝑅𝑑 ≤ 63,8𝑘𝑁, o perfil W200x31,3 é adequado para o elemento da 

coluna. Esse perfil será utilizado como base para a otimização e comparação de 

resultados, conforme método Section Gold. 

 

3.2 DESENVOLVIMENTO DO CÓDIGO MATEMÁTICO DE OTIMIZAÇÃO VIA 

MÉTODO SECTION GOLD 

 

Utilizando-se do software MATLAB, desenvolve-se o ambiente computacional, 

através de algoritmos e códigos matemáticos. A técnica Section Gold foi aplicada em 

quatro etapas, cada qual para uma dimensão da viga W a ser variada, sendo elas: 

comprimento da mesa (bf), comprimento da alma (d’), largura da mesa (tf) e largura 

da alma (tw), e sua influência da resistência axial à carga de flambagem no eixo y, 

sendo este o eixo em vigas W que oferece menor resistência, em conformidade com 

as fórmulas clássicas da resistência dos materiais. Cada valor que é demonstrado 

possui razão 𝜙′ = 0,618. A escolha deste número deve-se à seguinte relação: 

 

 

Figura 20: Segmento áureo 

(Fonte: FRANCISCO) 

 

Na Figura 20, toma-se o comprimento do segmento menor, CB, como 1 unidade 

e o comprimento do maior, AC, como x unidades. Sendo a razão entre x e 1 é a mesma 

que entre x+1 (comprimento da linha AB) e x, então a linha é dividida na razão extrema 

e média, em outras palavras, o ponto C divide o segmento de modo que, assim como 
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o segmento todo está para maior parte, a maior parte está para a menor parte. Logo 

obtemos equação (3.37) da definição de razão extrema e média, assim sendo possível 

solucionar e determinar o valor de x, a Razão Áurea (FRANCISCO). 

 

𝑥

1
=

𝑥 + 1

𝑥
 (3.37) 

 

 Multiplicando os dois lados da equação (3.37) por x, obtem-se 𝑥2 = 𝑥 + 1, que 

equivale à equação quadrática: 

 

𝑥2 − 𝑥 − 1 = 0 (3.38) 

  

Assim, obtém-se uma equação de 2º grau, de coeficientes a = 1, b = −1 e c = 

1. O discriminante da equação (3.38) é dado por:  

 

∆ = 𝑏2 − 4𝑎𝑐 = (−1)2 − 4(1)(−1) = 1 + 4 = 5 (3.39) 

  

Aplicando o discriminante na fórmula de Baskara:  

 

𝑥 =
−𝑏 ± √∆

2
=

1 ± √5

2
 (3.40) 

  

 

Portanto, da resolução da equação (3.40), obtém-se as duas soluções (3.41) e 

(3.42).  

 

𝑥1 =
1 + √5

2
 (3.41) 

  

𝑥2 =
1 − √5

2
 (3.42) 
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A solução positiva  
1+√5

2
= 1, 6180339887 … dá o valor da Razão Áurea. Verifica-

se que 𝜙 é irracional, sendo metade da soma de 1 com a raiz quadrada de 5. Denota-

se a solução negativa por 𝜙′ (FRANCISCO). 

Os limites de cada intervalo foram definidos a partir dos catálogos da Gerdau 

presentes no ANEXO A e ANEXO B, considerando os menores e maiores valores para 

cada uma das variáveis neles encontrados. A partir desses dados, determinou-se 

quais variáveis exercem maior influência sobre a resistência axial à carga de 

flambagem, e foi desenvolvido algoritmo utilizando a função Fmicon. 

 

3.3 DESENVOLVIMENTO DO CÓDIGO MATEMÁTICO DE OTIMIZAÇÃO VIA 

FMINCON 

 

O software MATLAB oferece a ferramenta Fmicon, que permite estimar o valor 

mínimo de uma função f(x) linear alterando os valores de duas variáveis, e 

estabelecendo restrições. Com intuito de minimizar a massa da viga W, mantendo a 

resistência mínima à carga de flambagem nos eixos x e y, bem como a resistência ao 

escoamento, determinou-se no algoritmo as quatro variáveis a serem minimizadas: 

comprimento da alma (h), espessura da alma (tw), comprimento da mesa (tf) e 

espessura da mesa (bf). Realizou-se o equacionamento da influência dessas variáveis 

em fatores como momento de inécia, resistência à carga crítica, área de seção e peso 

do perfil. A função a ser minimizada foi o peso do perfil, mantendo as restrições ao 

limite de escoamento mínimo e resistência à carga crítica nos eixos x e y. Como o 

algoritmo trabalha com apenas duas variáveis por vez, determinou-se via algoritmo 

Section Gold qual par de variáveis seria minimizado primeiro, para então minimizar o 

segundo par. 

  



58 
  

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Os resultados alcançados foram gerados por códigos matemáticos 

desenvolvidos no ambiente do software MATLAB (versão R2017b), e executados em 

um computador com processador Intel i7 4790k (4,00 GHz) e memória RAM de 16,00 

GB. O perfil selecionado no item 3.1.6, W310x38,7, de dimensões h (comprimento da 

alma) = 291mm, tw (espessura da alma) = 5,8mm, tf (espessura da mesa) = 9,7mm e 

bf (comprimento da mesa) = 165mm, foi utilizado nos algoritmos como parâmetro 

inicial para as iterações. Variando os parâmetros de seção da viga W, observam-se 

os seguintes resultados:  

 

 

Figura 21: Influência da espessura da alma sobre a carga crítica em viga W. 

(Fonte: Elaborado pelo autor utilizando Section Gold em MATLAB) 

  

A Figura 21 demonstra que, ao aumentar a espessura da alma (tw), mantendo 

o comprimento da mesa (bf), comprimento da alma (h) e a espessura da mesa 

constantes, a carga crítica resistente aumenta exponencialmente, entretanto, os 

valores de carga crítica nos observados são próximos. 
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Figura 22: Influência do comprimento da alma sobre a carga crítica em viga W. 

(Fonte: Elaborado pelo autor utilizando Section Gold em MATLAB) 

 

A Figura 22 demonstra que, ao aumentar o comprimento da alma (h), mantendo 

a espessura da alma (tw), o comprimento da mesa (bf) e a espessura da mesa (tf) 

constantes, a carga crítica resistente aumenta linearmente, mas, novamente, os 

valores encontrados apresentam pequena diferença. 
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Figura 23: Influência do comprimento da mesa sobre a carga crítica em viga W. 

(Fonte: Elaborado pelo autor utilizando Section Gold em MATLAB) 

 

A Figura 23 demonstra que, ao aumentar o comprimento da mesa (bf), 

mantendo a espessura da alma (tw), o comprimento da alma (h) e a espessura da 

mesa (tf) constantes, a carga crítica resistente aumenta exponencialmente, além de 

apresentar diferença significativa de valores. 
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Figura 24: Influência da espessura da mesa sobre a carga crítica em viga W. 

(Fonte: Elaborado pelo autor utilizando Section Gold em MATLAB) 

 

A Figura 24 demonstra que, ao aumentar a espessura da mesa (tf), mantendo 

a espessura da alma (tw), o comprimento da alma (h) e o comprimento da mesa (bf) 

constantes, a carga crítica resistente aumenta linearmente, apresentando diferença 

significativa nos valores. 

Considerando os dados obtidos, percebe-se que as dimensões que mais 

influenciam na resistência à carga crítica do eixo y dentro dos parâmetros avaliados 

são o comprimento da mesa (bf) e a espessura da alma (tw). Com isso, cada processo 

de otimização via Fmicon utilizará uma dessas variáveis. As variáveis que serão 

alteradas inicialmente para minimizar a área via Fmicon são a espessura da alma (tw) 

e o comprimento da mesa (bf), mantendo a espessura da mesa (tf) e o comprimento 

da alma (h) constantes. 

O comprimento de mesa (bf) para a viga com a menor massa que suporta a 

carga crítica de 63800kN foi: 

 

𝑏𝑓𝑚𝑖𝑛 = 112,8𝑚𝑚 (4.1) 
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O 𝑏𝑓 original era de 165mm, assim: 

 

165 − 112,8

165
(100) = 31,37% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 (4.2) 

 

A espessura de alma (tw) para a viga com a menor massa que suporta a carga 

crítica de 63800kN foi: 

 

𝑡𝑤𝑚𝑖𝑛 = 4,3𝑚𝑚 (4.3) 

 

 O 𝑡𝑤 original era de 5,8mm, assim: 

 

5,8 − 4,3

5,8
(100) = 25,86% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 (4.4) 

 

 Após determinado o novo comprimento de mesa (bf) e a nova espessura da 

alma (tw), a função massa foi novamente minimizada, dessa vez considerando a 

espessura da mesa (bf) e o comprimento da alma (h) como variáveis.   

O comprimento da alma (h) para a viga com a menor massa que suporta a 

carga crítica de 63800kN foi: 

 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 138𝑚𝑚 (4.5) 

 

O ℎ original era de 291mm, assim: 

 

291 − 138

291
(100) = 52,58% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 (4.6) 

 

 

A espessura de mesa (tf) para a viga com a menor massa que suporta a carga 

crítica de 63800kN foi: 

 

𝑡𝑓𝑚𝑖𝑛 = 9,7𝑚𝑚 (4.7) 

 



63 
  

O 𝑡𝑓 original era de 9,7mm. Esse valor não teve redução. 

Verifica-se que os valores encontrados são todos inferiores aos da viga W 

dimensionada no item 3.16 deste trabalho. 

 Aplicando a equação 2.5 para encontrar a carga crítica de flambagem no eixo 

y: 

 

𝑁𝑒𝑦

=
𝜋2 ∗ 200 ∗ 109 ∗ {0,0097 ∗

0,1383

12 +
0,1128

12 [(0,138 + 0,0097)3 − 0,1383]}

(1 ∗ 6)2

= 63,59𝑘𝑁 

(4.8) 

 

 Verifica-se que o valor encontrado em 4.8 representa 99,7% da carga solicitada 

verificada no item 3.1.5, demonstrando a viabilidade do método para reduzir as 

dimensões de um elemento metálico viga W, conhecendo-se a carga para a qual se 

deseja otimizar. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Este documento consiste em um trabalho de conclusão de curso para o 

programa de bacharelado em Engenharia Mecânica do Centro Universitário FAG, com 

o tema de pesquisa “Estruturas Metálicas: Dimensionamento de Colunas via Técnica 

Section Gold”, sob a orientação do Prof. Me. Eng. Bruno dos Santos. 

O trabalho teve como objetivo realizar um comparativo das dimensões de 

projeto via NBR 8800 de uma coluna metálica com as dimensões encontradas 

minimizando a função massa da coluna via método Section Gold. A modelagem do 

perfil se fez através de várias iterações, alterando as dimensões até encontrar o perfil 

com a menor massa que atendesse à solicitação de carga. 

Com o estudo, pôde-se validar a eficiência do método Section Gold para a 

análise das variáves de seção de vigas W. Em razão de a metodologia apresentar 

dimensionamento considerando as equações clássicas da resistência dos materiais 

que atendeu à carga de projeto, é demonstrada a aplicabilidade da metodologia 

Section Gold. 

Os exemplos apresentados neste trabalho nos aproximam da conclusão de 

que, apesar de a NBR 8800 fornecer método de cálculo viáveis para as estruturas 

metálicas, não determina método para minimizar o custo de material, solução que é 

possível a partir dos métodos numéricos, a exemplo deste trabalho, havendo 57% de 

redução de material nas colunas. 

 

5.1 TRABALHOS FUTUROS  

 

Os conhecimentos obtidos através do desenvolvimento deste projeto de 

dissertação podem ser consideravelmente ampliados através das seguintes 

recomendações de trabalhos futuros: 

(i) O trabalho considerou apenas a geometria do perfil W para o 

dimensionamento. Pode-se realizar as mesmas verificações considerando 

diferentes geometrias de peril. 

(ii) Neste trabalho foi realizado o dimensionamento do elemento de coluna em 

estruturas metálicas. É possível verificar a aplicabilidade da metodologia em 

outros elementos de estruturas metálicas, bem como em diferentes 

materiais de construção. 
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(iii) Os métodos utilizados neste trabalho permitiram reduzir duas dimensões 

por vez. Pode-se seguir o mesmo procedimento utilizando ferramenta 

matemática que permita minimizar todas as variáveis simultaneamente. 

(iv) Sugere-se realizar ensaio prático de resistência aos perfis aqui 

apresentados, visto que o trabalho foi realizado apenas em âmbito teórico.  

(v) Por fim, é possível e indicado aplicar diferentes métodos de otimização para 

a redução de material e estabelecer comparativos. 
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APÊNDICE A

Algoritmo para otimização de uma coluna via Fmicon 

 

 

% --OTIMIZAÇÃO FMINCON ---% 
% Trabalho de Conclusão de Curso% 
  
function [g, h] = column_conf (x) 
x1 = x(1); x2 = x(2); 
  
% Definir os parâmetros de entrada 
P = 63800; % Carregamento (N) 
E = 200e9; % Modulo de Elasticidade 
conforme NBR 8800 (Pa) 
L = 6.0; % Comprimento do pilar (m) 
Sy = 345e6; % Tensão de escoamento (Pa) 
bf = 0.1128; % Largura da mesa (m) 
tw = 0.0043; % Espessura da alma (m) 
  
% Restrições de desigualdade "g>=0" 
  
g(1) = P/((2*(bf*x1)+(x2*tw)))/Sy - 1; 
g(2) = 1 - 
pi^2*E*(((tw*x2^3/12)+(bf/12)*((x2+x1)^3-
x2^3)))/L^2/P; 
g(3) = 1 - 
pi^2*E*(((tw^3*x2/12)+(bf^3/12)*((x2+x1)-
x2)))/L^2/P; 
  
%Restrições de igualdade "h=0" 
h = []; 

 

function f = column_objf (x) 
% Renomear variáveis de otimização 
x1 = x(1); x2 = x(2); 
% Definir os parâmetros de entrada 
L = 6.0; % Comprimento da coluna (m) 
rho = 7786.72; % Densidade (kg/m^3) 
bf = 0.1128; % Largura da mesa (m) 
tw = 0.0043; % Espessura da alma (m) 
f =rho*L*((2*bf*x1)+(x2*tw)); % Massa da 
coluna 
 

% Definir opções 
options = optimset ('LargeScale', 'off', 'TolCon', 
1e-8, 'TolX', 1e-8); 
% Definir máximos e mínimos para a 
otimização, baseado no catálogo 
Lb = [0.0049 0.138]; Ub = [0.0277 0.573]; 
% Definir valor inicial, baseado em viga do 
catálogo 
x0 = [0.0097 0.291]; 
% chamar o processo de otimização para 
encontrar o mínimo da função, fmincon 
[x, FunVal, ExitFlag, Output] = 
fmincon('column_objf', x0, [], [], [], [], Lb, Ub, 
'column_conf', options) 
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APÊNDICE B 

Algoritmo para otimização de uma coluna via método Section Gold 

 

 

% --GOLDEN SECTION METHOD ---% 
% Trabalho de Conclusão de Curso% 
  
figure; hold on;                           % Criando o 
gráfico 
xlabel('Espessura da alma [mm]');      % 
Definindo legenda do eixo x 
ylabel('Carga Critica [N]');          % Definindo 
legenda do eixo y 
  
% Inicio do intervalo 
a=5;  
 
% Fim do intervalo 
b=10;    
epsilon=0.001000;   % accuracy valor 
iter= 50; % máximo número de iterações 
tau=double((sqrt(5)-1)/2);      % coefieciente da 
seção aurea, em torno de 0.618 
k=0;     % Número de iterações 
  
  
x1=a+(1-tau)*(b-a);             % computando os 
valores 
x2=a+tau*(b-a); 
  
f_x1=f(x1);                     % computando os 
valores em pontos 
f_x2=f(x2); 
  
plot(x1,f_x1,'rx')              % plotando x 
plot(x2,f_x2,'rx') 
  
while ((abs(b-a)>epsilon) && (k<iter)) 
    k=k+1; 
    if(f_x1<f_x2) 
        b=x2; 
        x2=x1; 
        x1=a+(1-tau)*(b-a); 
         
        f_x1=f(x1); 
        f_x2=f(x2); 
         
        plot(x1,f_x1,'rx'); 
    else 
        a=x1; 
        x1=x2; 
        x2=a+tau*(b-a); 
         
        f_x1=f(x1); 
        f_x2=f(x2); 

         
        plot(x2,f_x2,'rx') 
    end 
     
    k=k+1; 
end 
  
  
% Escolha do ponto minimo 
if(f_x1<f_x2) 
    sprintf('x_min=%f', x1) 
    sprintf('f(x_min)=%f ', f_x1) 
    plot(x1,f_x1,'ro') 
else 
    sprintf('x_min=%f', x2) 
    sprintf('f(x_min)=%f ', f_x2) 
    plot(x2,f_x2,'ro') 
end 
  
 
function y=f(x) 
 
E=200*10^9;    %Modulo de Elasticidade [Pa] 
k=1;           %Coeficiente de flambagem 
l=6;           %Comprimento da coluna [metros] 
tf=9.7;        %espessura da mesa [mm] 
bf=165;        %comprimento da mesa [mm] 
%tw=5.8;       %espessura da alma [mm] 
h=291;         %comprimento da alma [mm] 
 
%%% Pcritico em função da espessura da 
alma x = tw 
p=((3.1415^2*E*(((((x/1000)^3*(h/1000))/12)+((
(bf/1000)^3/12)*(((h+2*tf)/1000)-
(h/1000))))))/l^2) 
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ANEXO A 

Catálogo Gerdau de Bitolas para perfil W 
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ANEXO B 

Catálogo de bolso barras e perfis Gerdau 
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ANEXO C 

Relatório gerado utilizando VisualVentos 

 



76 
  



77 
  



78 
  

 

  



79 
  

ANEXO D  

Anexo F NBR 8800/2008 
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ANEXO E 

Corte transversal e vista lateral esquerda do galpão 

 

 

 

 

 

 

 


